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Conversor Buck
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• Garantir a precisão no ajuste da variável de saída; 
!
• Rápida correção de eventuais desvios provenientes de transitórios na alimentação ou 
mudanças na carga.

Objetivos das malhas de controle:
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• Busca a relação entre a tensão de saída e a tensão de controle. 
!
• Tensão de controle é fornecida pelo compensador, a partir do erro existente entre a 
referência e a tensão de saída.

Modelagem:
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Indutor L
div L
dt

= ⋅
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Circuito RLC série
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Circuito RLC série
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Função de transferência

in
1V (s) L s I(s) R I(s) I(s)
s C

= ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅
⋅

out
1

V (s) I(s)
s C

= ⋅
⋅

out
2

in

V (s) 1
V (s) L C s R C s 1

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

Comportamento dos Componentes Passivos



Circuito RLC série

inv outv
out

2
in

V (s) 1
V (s) L C s R C s 1

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

s j= ω

Corrente contínua s 0→

out
2

in

V 1
1

V L C 0 R C 0 1
= =

⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +

Alta freqüência s→∞

out
2

in

V 1
0

V L C R C 1
= =

⋅ ⋅∞ + ⋅ ⋅∞ +

Comportamento dos Componentes Passivos



Circuito RLC série

out
2

in

V (s) 1
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=
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Circuito RLC série

out
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Circuito RLC série
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Circuito RLC série

out
2

in

V (s) 1
V (s) L C s R C s 1

=
⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ +
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Circuito RLC série
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Exemplo numérico - conversor Buck-Boost:
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Exemplo numérico - conversor Buck-Boost:
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Exemplo numérico - conversor Buck-Boost:
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Usando Modelo da Chave PWM de Vorpérian:
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Conversor

Filtro de entrada Filtro de saída

iv

+

−

ov

+
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oC oR
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1D
iR

iC

ri fv v=

+

−

abv

+

−

Exemplo completo de aplicação: Conversor Buck

Função de Transferência dos Conversores



iv

+

−

abv

+

−

1S

1D

+

−

a c

p

apv

   
G1 s( )= v! ab

d!    
F1 s( )= v! ab

v! i
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  ieq = I c ⋅d
!

  
veq =
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D
⋅d!
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Modelo de regime permanente

ap iV V=

abV

+

−

iV

+

−
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cpV
+
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Modelo de pequenos sinais para determinar G(s):

ap iV V=
  
v! ap = veq =

Vap

D
⋅d!

  
v! ap =

Vi

D
⋅d!   

v! cp = D ⋅v! ap = D ⋅
Vi

D
⋅d! =Vi ⋅d
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  v
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ab = v! cp =Vi ⋅d
!
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Modelo de pequenos sinais para determinar G(s):

  v
!

ab = v! cp =Vi ⋅d
!

   
G1 s( )= v! ab

d!
=Vi

Note que ii não interfere em G(s).
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Modelo de pequenos sinais para determinar F(s):

  v
!

cp = D ⋅v! ap = D ⋅v! i

  v
!

ab = v! cp = D ⋅v! i    
F1 s( )= v! ab

v! i
= D

Note que ii não interfere em F(s).
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Modelo de regime permanente
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Modelo de pequenos sinais para determinar G(s):

  v! ab = v! Lo + v! o

  v
!

Lo = s⋅ Lo ⋅ i
!

Lo   
i!o = v! o

Ro   
v! ab = s⋅ Lo ⋅ i

!
Lo +

v! o
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Modelo de pequenos sinais para determinar G(s):

  i!Lo = i!Co + i!o

  i
!

Co = s⋅Co ⋅v
!

o
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Modelo de pequenos sinais para determinar G(s):

   
G2 s( )= v! o

v! ab
=

Ro

s2 ⋅ Lo ⋅Co ⋅Ro + s⋅ Lo + Ro

Função de Transferência dos Conversores



Modelo de pequenos sinais para determinar F(s):

   
F2 s( )= v! o

v! ab
=

Ro

s2 ⋅ Lo ⋅Co ⋅Ro + s⋅ Lo + Ro
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):

iv

+

−

ov

+

−

oC oR
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1D abv

+

−

Conversor Filtro de saída
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d!
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):

iv

+

−

ov

+
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oC oR
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1D abv

+

−
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):

iv

+

−

ov

+

−

oC oR

oL1S

1D abv

+

−

( ) 2
i o

o o o o o

V R
G s
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⋅
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):

( ) 2
i o

o o o o o

V R
G s

s L C R s L R
⋅

=
⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ +

Diagrama de bode de módulo e fase.
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):
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Diagrama de bode de módulo e fase.

Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):

Função de Transferência dos Conversores



Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela razão cíclica G(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):
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Função de transferência da tensão de saída pela tensão de entrada F(s):
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Conversor Buck
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Sinal modulante

Portadora

Resultado da 
modulação

Considerações: 
• A portadora define a freqüência de comutação; 
• O sinal modulante deve ser aproximadamente contínuo durante um período da 

portadora; 
• O sinal modulante define a fundamental da grandeza de saída do conversor.
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( ) ( )c

M

v t
d t

V
=

Considerando uma dente-de-serra linear:

Para:

( )0 c Mv t V≤ ≤
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Perturbando o sinal no tempo:

  d t( )= D + d! t( )

  vc t( )=Vc + v! c t( )
Resultado:

  
D + d! t( )= Vc + v! c t( )

VM

( ) ( )c

M

v t
d t

V
= Relações CC:

Relações CA:

c

M

VD
V

=

  
d! t( )= v! c t( )

VM
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c

M

VD
V

=

  
d! t( )= v! c t( )

VM

( ) ( )c

M

V s
D s

V
=

CC No tempo Na freqüência
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Amostragem do sinal modulante (tensão de controle):

Considerações: 
• Ocorre uma amostragem da tensão de controle a cada período de comutação; 
• Assim, o teorema da amostragem (Nyquist) deve ser levado em conta:

2
sF<<

Função de Transferência do Estágio de Modulação
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Controle de conversores cc-cc: 
• Modelagem dos conversores; 
• Controle de conversores. Continua...
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